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V tomto dilu se budeme vénovat, v PROLOGu velmi
Casto pouzivanym strukturdm, tak zvanym ,seznamuim®.
Seznamy nejprve definujeme a sezndmime se s jejich znace-
nim. Poté si na konkrétnich ukazkach predstavime zdkladni
operace se seznamy a priblizime si tak praci s nimi. Nasledné
se zamérime na jednoduché aritmetické vypocty a vyhodno-
covani aritmetickych vyrazi. Na zavér jsou opét nachystany
ukoly, za celkem 25 bodi, na kterych si mizete ovérit své
dosavadni znalosti z tohoto seminéfe.

SEZNAMY A PRACE S NIMI

Seznam je jednoducha datova struktura siroce pouzivana
v nenumerickém programovani. Seznamem muze byt po-
sloupnost libovolného poctu polozek, naptiklad jaro, 1éto,
podzim, zima. Tento seznam muze byt v PROLOGu napsan
takto:

[jaro,leto,podzim,zima]

Toto je ale pouze externi vzhled seznamu. VSechny struk-
tury jsou v PROLOGu stromy' a seznamy nejsou vyjimkou.
Jak mize byt seznam reprezentovan jako standardni objekt
PROLOGu? Musime vzit v ivahu dva pripady: seznam je
bud prazdny, nebo neprizdny. V prvnim piipadé je seznam
jednoduse zapsan takto: []1. Ve druhém pripadé seznam se-
stava z:

e prvni polozky, nazyvané hlava seznamu,
e zbyvajici ¢asti seznamu, nazyvané ocas.

Pro nas ukazkovy seznam
[jaro,leto,podzim,zima]

je hlavou jaro a ocasem seznam:
[leto,podzim,zima]

Obecné, hlavou seznamu muZe byt cokoliv (libovolny
PROLOGovsky objekt, naptiklad strom, nebo proménnd);
ocas musi byt vzdy seznamem. Hlava a ocas jsou pak spo-
jeny do struktury specidlnim funktorem,

. (Hlava, Ocas)

Jelikoz je ocas opét seznamem, je bud prazdny, nebo ma
vlastni hlavu a ocas. Proto k reprezentaci seznamu libovolné
délky nepotifebujeme zadny dalsi princip. N&s ukazkovy se-
znam je tedy reprezentovan jako:

. (jaro, . (1leto, . (podzim, . (zima, [1))))

a nasledujici obrazek ukazuje odpovidajici stromovou struk-
turu.

1Pod pojmem strom zde mame na mysli souvisly, neorientovany graf
bez kruznic.

olinx.inf.upol.cz =—-’

L\
<O\
BN

zima []

My budeme nadale pouzivat zejména reprezentaci se-
znamu pomoci hranatych zavorek, pficemz budeme mit na
pameéti, Ze interni reprezentace je realizovana pomoci binar-
nich? stromi a odpovida zépisu pomoci teéek (tzv. tecko-
vych part). Poznamenejme jesté, Ze prvky seznamu mohou
byt objekty libovolného druhu; tedy i opét seznamy, napri-
klad

[ester, [19,12],simon, [22,12]]

Uvedeny seznam ma ¢tyti prvky, kde druhym a ¢tvrtym prv-
kem je dvouprvkovy seznam cisel.

Casto je praktické mit moznost zachézet s celym ocasem
jako s jedinym objektem. Naptiklad, necht

L=[a,b,c]

Pak muzeme psat Ocas=[b,c] a L=. (a,0cas).
Toto lze v notaci hranatych zavorek pro seznamy vyjadrit
pomoci svislé ¢arky (kterd separuje hlavu a ocas) takto:

L=[a|0cas]
Zapis pomoci svislé ¢arky je ve skutecnosti jesté obecnéjsi.
Mitzeme uvést libovolny pocet prvki, po kterych nasleduje

| ¢ a seznam zbyvajicich polozek. Alternativni zapisy vyse
uvedeného seznamu jsou:

[a,b,c]=[al [b,c]l]=[a,bl| [c]]=[a,b,c|[]]

VYBRANE OPERACE NA SEZNAMECH

Prvni se zaméf{me na operaci nlezeni (membership), ové-
fujici, zda je néjaky objekt prvkem seznamu. Implementaci
provedeme s binarni relaci

member (X,L)

kde X je objekt a L je seznam. Dotaz member (X,L) je prav-
divy, jestlize se X vyskytuje v L. Naptiklad

member (b, [a,b,c])
je pravda,
member (b, [a, [b,c]])

neni pravda a

2U binérnich stromii ma kazdy vrchol nejvyse dva potomky.
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member ([b,c], [a, [b,c]1])

pravda je. Program pro relaci nalezeni vychazi z néasleduji-
ctho pozorovani. X je prvkem L, jestlize

(1) X je hlavou L, nebo
(2) X je prvkem ocasu L.

Oba dva body zapiseme pomoci dvou klauzuli; prvni je
jednoduchy fakt a druhé klauzule je pravidlo:

member (X, [X,0cas]).

member (X, [Hlava|Ocas]) :- member(X,0cas).

Druhou operaci se seznamy, kterou se budeme zabyvat je
spojeni (concatenation) dvou seznamu do tfetiho seznamu.
Pro spojeni (téz zfetézeni) seznami zavedeme terndrni re-
laci:

conc(L1,L2,L3)

Zde jsou L1 a L2 dva seznamy a L3 jejich spojeni. Naptiklad
conc([a,b], [c,d], [a,b,c,d])

je pravda, naproti tomu
conc([a,b], [c,d], [a,b,a,c,d])

je nepravda. Pri definovani relace conc budeme mit opét dva
pripady, zavislé na prvnim argumentu L1:

(1) Jestlize je prvnim argumentem prazdny seznam, pak
musi byt druhy a tfeti argument stejny seznam L.

(2) Jestlize prvni argument relace conc je neprazdny se-
znam, pak musi mit hlavu a ocas a musi vypadat takto:

[XIL1]

Vysledkem spojeni seznamu [X|L1] a néjakého seznamu
L2 je seznam [X|L3], kde L3 je spojenim seznamii L1 a
L2.

Oba dva body v PROLOGu vyjadiime jako jeden fakt a
jedno pravidlo:

conc([],L,L).
conc([X|L1],L2, [XIL3]) :- conc(L1,L2,L3).

Tento program jiz muzeme pouzit na spojeni dvou danych
seznami, napriklad:

?- conc([a,b,c],[1,2,3],L).

=
I

=[a,b,c,1,2,3].

?- conc([a,[b,c],d]l, [a, []1,b],L).
L=[a, [b,c],d,a, [],b].

Prestoze program conc vypada ponékud jednoduse, muze
byt flexibilné vyuzit i jinymi zpusoby. Napiiklad muzeme
conc vyuzit obracenym zpusobem pro rozklad daného se-
znamu na dva seznamy, napiiklad takto:

?- conc(L1,L2,[a,b,c]).

L1=[]

L2=[a,b,c];

Li=[a]
L2=[b,c];

Li=[a,b]
L2=[c];

Li=[a,b,c]
L2=[].

Je tedy mozné seznam [a,b,c] rozlozit ¢tyfmi ruz-
nymi zpusoby, které vSechny nalezl nas program conc pfes
backtracking.

Program lze vyuzit i jinak. Napriklad mtzeme najit dny,
které predchazeji a dny, které néasleduji za danym dnem
v tydnu, jako v tomto dotazu:

?- conc(Pred, [st|Po], [po,ut,st,ct,pa,so,nel).

Pred=[po,ut]
Po=[ct,pa,so,ne].

Miuzeme také zjistit bezprosttedniho predchtdce a bez-
prostiredniho nasledovnika stfedy pres dotaz:

?7- conc(_, [Denl,st,Den2|_], [po,ut,st,ct,pa,so,nel).

Denl=ut
Den2=ct.

Muzeme jesté vymazat z néjakého seznamu L1 vSe, co né-
sleduje za tfemi bezprostiednimi vyskyty z v L1 spolu s témi
tfemi z. Napriklad:

?- Li=[a,b,z,z,c,z,2,2,d,e], conc(L2,[z,z,z]|_]1,L1).

Li=[a,b,z,z,c,z,z,z,d,e]
L2=[a,b,z,z,c].

Uz jsme naprogramovali relaci nalezeni: member. S vyuzi-
tim relace conc ji lze elegantné naprogramovat takto:

member1(X,L) :- conc(L1,[X|L2],L).

Toto pravidlo fika: X je prvkem seznamu L, jestlize mize byt
seznam L rozloZen na dva seznamy tak, ze druhy seznam ma
X jako hlavu. Pravidlo member1?® miiZze byt zapsino s vyuZi-
tim anonymnich proménnych:

memberl(X,L) :- conc(_,[X|_1,L).

Nyni se zaméfime na to, jak pfidat (add) do seznamu
polozku na prvni misto. Nova polozka se tak stane novou
hlavou seznamu. Jestlize X je nova polozka a L je seznam, ke
kterému ma byt X pridano, pak mé vysledny seznam tvar:

[XIL]

Nepotiebujeme tedy proceduru pro pridavani nového
prvku na zacatek seznamu. Nicméné, kdybychom ji chtéli
explicitné definovat, tak ji mtizeme vytvorit jako nasledujici
fakt:

add(X,L, [XIL]).

3Samoziejmé, member1 definuje stejnou relaci jako member. Pouzili
jsme raznd jména jen kvuli rozliseni dvou rtznych implementaci.
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Déle se budeme zabyvat vymazanim (delete) prvku X ze
seznamu L. Pouzijeme k tomu relaci

del(X,L,L1)

kde L1 je rovno seznamu L bez prvku X. Relace del bude
definovana podobné jako relace member. Opét mame dva pfi-

pady:

(1) Jestlize X je hlavou seznamu, pak vysledkem po smazani
je ocas seznamu.

(2) Jestlize se prvek X vyskytuje v ocasu seznamu, pak je
odtud smazan.

del (X, [X|0Ocas] ,Ocas) .

del(X,[Y|Ocas],[Y|Ocas1]) :- del(X,0Ocas,Ocasl).

Podobné jako u vyse zavedené operace nédlezeni (member)
je relace del nedeterministickd. Pokud mé X vice vyskyti
v seznamu, pak je del schopna smazat kazdy z nich po-
moci backtrackingu. Samoziejmé kazdé alternativni prove-
deni smaze pouze jeden vyskyt X, pricemz ostatni vyskyty
zustanou zachovany. Napriklad:

?- del(a,[a,b,a,a],L).

L=[b,a,a];
L=[a,b,a];
L=[a,b,a].

Relace del neuspéje, pokud seznam neobsahuje polozku,
kterda ma byt smazana, napriklad:

?- del(x, [a,b,c,d],List).
false.

Relace del muze byt pouzita také jinym zplisobem. Na-
priklad, pokud chceme vlozit prvek a do seznamu [1,2,3],
muzeme to udélat tak, ze polozime dotaz: co je L, kdyz po
vymazani prvku a z L ziskdme seznam [1,2,3]7

?7- del(a,L,[1,2,3]).

L=[a,1,2,3];
L=[1,a,2,3];
L=[1,2,a,3];
L=[1,2,3,a].

Operaci vlozeni (insert) prvku X na libovolné misto se-
znamu Seznam (ddvajici VetsiSeznam), lze zavést pravidlem:

insert (X,Seznam,VetsiSeznam) :-
del(X,VetsiSeznam,Seznam) .

V relaci member1 jsme, pomoci relace conc, elegantné im-
plementovali relaci nalezeni. MuZeme k tomu vyuzit i re-
laci del. Idea je jednoduché: X je ¢lenem seznamu Seznam,
jestlize lze X z tohoto seznamu smazat.

member2(X,Seznam) :-
del(X,Seznam,_).

Na zavér této casti se budeme zabyvat podseznamy. Bu-
deme uvazovat relaci podseznam, kterd bude mit dva argu-
menty: seznam L a seznam S, pri¢emz seznam S bude pod-
seznamem seznamu L. Chceme, aby odpovéd na dotaz

?- podseznam([c,d,e], [a,b,c,d,e,f]).
byla pravda (true), ale odpovéd na dotaz
?7- podseznam([c,e], [a,b,c,d,e,f]).

byla nepravda (false).

PROLOGovsky program pro relaci podseznam je zalozen
na stejné myslence jako program pro relaci memberl, pouze
s tim rozdilem, Ze relace podseznam je obecnéjsi. V souladu
s tim ji mizeme vytvorit takto:

S je podseznam L, jestlize:

muze rozlozen do dvou seznamau: a s
1) L mize byt rozlozen do d i: L1 a L2

muze roziozen do dvou seznamau: a .
2) L2 mize byt rozlozen do d i: S a L3

Jak jsme jiz uvedli, relace conc muze byt pouzita pro rozklad
seznamu. Tedy odpovidajici program v PROLOGu muze byt
napsan takto:

podseznam(S,L) :-
conc(L1,L2,L),
conc(S,L3,L2).

Relaci podseznam lze samoziejmeé flexibilné nékolika zpl-
soby vyuzit. Ackoli byla relace navrzena pro ovéreni, zda se
néjaky seznam vyskytuje v daném seznamu jako podseznam,
miize byt pouzita, napriklad, pro nalezeni vSech podseznamt
daného seznamu:

?- podseznam(S, [a,b,c]).

S=[1;
S=[al;
S=[a,b];
S=[a,b,c];
S=[1;
S=[b];

PERMUTACE

Obcas je uzitecné vygenerovat vsechny permutace daného
seznamu. Za timto ucelem definujeme relaci perm se dvéma
argumenty. Argumenty jsou dva seznamy, takové, ze jeden
je permutaci druhého. Zamérem je vytvaret permutace se-
znamu pomoci backtrackingu, jak je naznaceno v nasleduji-
cim prikladu:

?- perm([a,b,c],P).

P=[a,b,cl;
P=[a,c,b];
P=[b,a,cl;

Program pro generovani permutaci bude opét zalozen na
uvazeni dvou pripadd souvisejicich s prvnim seznamem:

(1) Jestlize je prvni seznam prazdny, musi byt i druhy se-
znam prazdny.

(2) Je-li prvni seznam neprazdny, tedy je ve tvaru [X|L],
pak nejprve vytvorime permutace seznamu L, ¢imz ob-
drzime seznam L1, do kterého poté staci vlozit prvek X
na kazdou moznou pozici.

Témto dvéma pripadim odpovidaji tyto dvé PROLOGov-
ské klauzule:
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perm([], [1).
perm([X|L],P) :-
perm(L,L1), insert(X,L1,P).

Jednou z alternativ k tomuto programu by bylo smazat
prvek X z prvniho seznamu, permutovat zbytek a obdrzet tak
seznam P a pak pridat X na zacatek P. Odpovidajici program
nasleduje:

perm2([1,[1).
perm2(L, [XIP]) :-
del(X,L,L1), perm2(L1,P).

Pfi bézném pouziti funguji obé uvedené relace (perm a
perm2) korektné a dévaji o¢ekdvané vysledky. Napiiklad pro
dotaz

7- perm([cervena,modra,bilal,P).
dostaneme jako vysledek vsech Sest permutaci:

P=[cervena,modra,bilal;
P=[cervena,bila,modral];
P=[modra,cervena,bila];
P=[modra,bila,cervena] ;
P=[bila,cervena,modral] ;
P=[bila,modra,cervena] .

Pokud ale zaddme dotaz ve tvaru
?- perm(L, [a,b,c]).

dostane se program do nekonec¢né smycky, podobné jako re-
lace perm2. Vyzkousejte si to. Je proto na misté nezbytna
obezTetnost pri jejich pouzivani.

ZAKLADY ARITMETIKY

V této casti se kratce zamérime na zakladni aritmetické
operace a jejich vyhodnocovani. Nejprve si predstavime né-
které preddefinované operatory:

+ séitani

- odcitani
* nasobeni
/ déleni

*% mocnina
//  celoéiselné déleni
mod modulo, zbytek po celoc¢iselném déleni.

Jedna se o vyjime¢ny piipad, kdy se operator muze chovat
jako operace. V takovych piipadech je vSak nutna dalsi indi-
kace k provadéni aritmetickych vypocta. Nasledujici dotaz
je naivnim pokusem o aritmeticky vypocet:

7- X=1+2.
PROLOG totiz odpovi
X=1+2.

a ne X=3, jak jsme nejspise oc¢ekavali. Dtivod je jednoduchy:
vyraz 1+2 pouze oznacuje PROLOGovsky term, kde + je
funktor a 1 a 2 jsou jeho argumenty. V poslednim dotazu
neni nic, co by iniciovalo vypocet (aktivovalo operaci s¢i-
tani). Tento problém fesi preddefinovany operdtor is. Pravé
operator is vynucuje vyhodnoceni. Spravny zpusob k vyvo-
lani vyhodnoceni aritmetického vyrazu je:

?7- X is 1+42.
Nyni bude odpoveéd
X=3.

Sc¢itani zde bylo provedeno zvlastnim postupem, pomoci
speciln{ procedury?, kterd je spojena (asociovana) s opera-
torem is. Podobné funguji i dalsi vySe uvedené preddefino-
vané operatory. Vyzkousejme nékteré polozenim slozeného
dotazu:

?- X is 5/2, Y is 5//2, Z is 5 mod 2.

Levym argumentem operatoru is je jednoduchy objekt.
Pravym argumentem je aritmeticky vyraz slozeny z aritme-
tickych operatori, ¢isel a proménnych (jejichz hodnoty musf
byt pii provadéni vypoctu znamy).

V PROLOGu také miizeme porovnavat aritmetické vy-
razy, jako napriklad, zda-li je soucin ¢isel 277 a 37 vétsi nez
10000:

?- 277%37>10000.
true.

Poznamenejme, ze podobné jako is, operator ,>“ vynuti
vyhodnocovani.
Predstavme si operdtory pro porovnavani:

X>Y X je vetsi nez Y

X<y X je mensi nez Y

X>=Y X je vétsi nebo rovno nez Y

X<=Y X je mensi nebo rovno nez Y

X=:=Y hodnoty X a Y jsou stejné

X=\=Y hodnoty X a Y nejsou stejné.

Dodejme jesté, ze operator ,=“ se podstatné lisi od opera-

toru ,,=:=“. Rozdily si nejprve demonstrujme na konkrétnich
ptikladech:

?- 142=:=2+1.
true.

?- 1+2=2+1.
false.

?- 1+A=B+2.

A=2,
B=1.

Napriklad, mame-li dotazy ve tvaru ,X=Y*“ a ,X=:=Y“ pak
prvni z nich zptisobuje porovnéni objektti X a Y a muze (po-
kud se X a Y shoduji) konkretizovat hodnoty proménnych,
které se v nich vyskytuji. Na druhou stranu druhy opera-
tor ,=:=“ zpusobuje aritmetické vyhodnoceni a nemuze byt
nikdy pouzit ke konkretizaci hodnot proménnych.

4Takové procedury nazyvame vestavéné, anglicky built-in procedu-
res.



Miroslav Kolaiik: Programovaci jazyk PROLOG, 2. dil

strana 5

Déle si ukazeme dva priklady, na kterych demonstrujeme
pouziti aritmetickych operaci. Prvni bude vypocet nejvét-
stho spolec¢ného délitele, zatimco druhy bude slouzit k urceni
poctu polozek daného seznamu.

Meéjme déna dvé pfirozend cisla X a Y. Jejich nejvétsi spo-
leény délitel D uré¢ime na zakladé nasledujicich tii pripadu:

(1) Jestlize se X a Y rovnaji, pak je D roven X.

(2) Jestlize je X<Y, pak je D roven nejvétsimu spoleénému
déliteli X a rozdilu Y-X.

(3) Jestlize je X>Y, pak postupujeme jako v pripadé (2),
s tim, ze vyménime X a Y.

Tato pravidla preformulujeme do PROLOGovského pro-
gramu definovanim terndrni relace nsd (X,Y,D). Dostaneme
tak nasledujici program:

nsd(X,X,X).

nsd(X,Y,D) :-
X<Y,
Y1 is Y-X,
nsd(X,Y1,D).

nsd(X,Y,D) :-
Y<X,
nsd(Y,X,D).

Samozriejmé by posledni fddek v programu mohl byt na-
hrazen témito dvémi radky:

X1 is X-Y,
nsd(X1,Y,D).

Funkénost programu otestujte na nékolika konkrétnich pti-
kladech.

Druhym prikladem je urceni délky seznamu. I zde se
nam bude hodit aritmetika. Budeme totiz pocitat pocet
polozek v seznamu. K tomuto uUcelu definujme proceduru
delka(Seznam,N) se dvéma argumenty, kterd bude pocitat
prvky v seznamu Seznam a v N zaznamendvat jejich pocet.
Jisté bude uzitecné uvazovat dva pripady:

(1) Jestlize je seznam prézdny, pak je jeho délka 0.

(2) Pokud seznam neni prazdny, tedy je ve tvaru
Seznam=[Hlava|QOcas], pak je jeho délka rovna cislu
1 plus délka ocasu Ocas.

Tyto dva pripady koresponduji s nasledujicim programem:
delka([],0).

delka([_|Ocas],N) :-
delka(Ocas,N1),
N is 1+N1.

Program je hotov. Zkuste si sami rozmyslet, co by se stalo,
kdybychom v ném prohodili posledni dva radky. My si pro-
gram vyzkousime polozenim jednoho konkrétniho dotazu:

?- delka([a,b, [c,d],e]l,N).

N=4.

ZAVEREM

Seznamili jsme se se seznamy, v PROLOGu c¢asto pou-
zivanymi datovymi strukturami. Vime, ze seznam je bud

prazdny, nebo sestava z ,hlavy“ a ,ocasu®, ktery je také
seznamem. V souvislosti s operacemi se seznamy, umime na-
programovat relaci pro: nalezeni do seznamu, spojeni dvou
seznamil, pridani prvku do seznamu, smazani prvku ze se-
znamu, podseznam.

Dozvédéli jsme se, ze aritmetika je v PROLOGu spjata
s vestavénymi procedurami. Vyhodnoceni® aritmetického
vyrazu je zajisténo pres proceduru is a také pomoci ope-
ratori pro porovnavani: <, <= a tak dale. Poznali jsme také
vestavéné procedury asociované s preddefinovanymi opera-
tory: +, =, *, / a podobné.

UKOLY K ODEVZDAVANT

Nasleduji tkoly, které se odevzdavaji pres web seminare
Olinx,

https://olinx.inf.upol.cz/

Ukoly staci odevzdat ve formé jednoho jednoduchého tex-
tového souboru, ve kterém jsou napsdny feseni ke vSem
tkolim. Pro tvorbu feseni se predpoklada pouzivani apli-
kace SWI-PROLOG. U vsech tikolid predpokladejte korektni
vstupy.

Ukol 1 5 bodii

Definujte dvé unarni relace sudadelka(Seznam) a
lichadelka(Seznam), které jsou pravdivé, pokud je je-
jich argumentem seznam se sudym, respektive lichym,
poctem prvku. Pak tedy napriklad:

?- sudadelka([a,b,c,d]).
true.
?- lichadelka([a,b,c,d]).

false.

Ukol 2 8 bodii

Definujte relaci obratit(Seznam,ObracenySeznam),
ktera obraci seznamy tak, aby napriklad:

?- obratit([a,b,c,d],S).

S=[d,c,b,a].
Dale definujte unarni relaci palindrom(Seznam). Pozna-
menejme, ze seznam je palindromem, pokud je pri ¢teni
zepredu stejny jako pfi ¢teni odzadu. Tedy napriklad:

?7- palindrom([m,a,d,a,m]).

true.

?- palindrom([d,a,m,a]).

false.

5Pfi vyhodnocovani aritmetického vyrazu musi mit vechny argu-
menty ¢iselné hodnoty.
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Ukol 3 6 bodii

Napiste PROLOGovsky program pro ternarni re-
laci generujseznam(N1,N2,Seznam), ktery bude slouzit
k vygenerovani celoc¢iselného seznamu Seznam od hodnoty
N1 do hodnoty N2. Pak tedy napriklad:

?7- generujseznam(3,7,Seznam) .

Seznam=[3,4,5,6,7].

Ukol 4 6 bodi

Napiste PROLOGovsky program pro binarni relaci
soucetseznamu (Seznam,Soucet) tak, aby byl Soucet
souctem hodnot daného ¢iselného seznamu Seznam. Pak
tedy napriklad:

?- soucetseznamu([2,2,6,5,1],Soucet).

Soucet=16.
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